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2.  LES  TRANSPORTS  CYTOTIQUES 

2.1. l'endocytose 
2.1.1.1a  pinocytose 
2.1.2  .la  phagocytose 
2.1.3.  l'endocytose  par  récepteurs 

2.1.3.1.  endocytose  par  récepteurs 
dépendante  de  clathrine 

pathologie 

2.1.3.2.  endocytose  par  récepteurs 
indépendante  de  Clathrine 

2. 2.  l'exocytose 
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Objectif  7 


Citer  les  caractéristiques 
des  transports  cytotiques 
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Caractéristiques  des  transports  cytotiques 
Déforment  la  membrane  plasmique 


Se  déroulent  à l'échelle  cellulaire . 
Utilisent  le  cytosquelette 


Consomment  de  l'énergie 


Emballage  et  transport  des  molécules  dans  des  vacuoles  ou 
vésicules  (lisses/recouvertes)  du  système  endomembranaire 

Classés  selon  la  direction  de  transport  (endocytose  et  exocytose) 
visibles  au  microscope  électronique 


Concernent  les  molécules  de  poids  moléculaire  élevé  (LDL ...)  / 
particules  de  grande  taille  (virus  ,bactérie , toxines ) 
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Transports  cytotiques 
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Emballage  et  transport  des  molécules  dans  des  vésicules  membranaires 
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L'endocytose  et  l'exocytose  peuvent  concerner  des 
molécules  ou  complexes  moléculaires  de  nature  variable 


Microorganisme  pathogènes 
ou  molécules  toxiques 


Petites  molécules 
solubles 


Molécules  nutritives  (LDL...) 
ou  de  signalisation... 


Membrane 

plasmique 


Pseudopode 


Phagosome 
(vacuole  digestive) 


Vésicule  revêtue 
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Intervention  du  cytosquelette  dans  les  transports  cytotiques 

Les  transports  vésiculaires  se  déroulent  à la  surface  des 
éléments  du  cytosquelette  (microtubules  et  microfilaments) 
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L'endocytose  et  l'exocytose  peuvent  concerner 
des  molécules  infectieuses  ou  des  particules  virales 


1 . àdsorption 


Endocytose  et  libération  par 
exocytose  d'un  Herpes  virus 
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Objectif  8 


Identifier  leurs  variétés  et  décrire 
leurs  mécanismes  respectifs 
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Les  transports  cytotiques 


1 
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Endocytose 

Exocytose 

( entrées  ) 

( sorties  ) 
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Pinocytose 


Endocytose  par 
Phagocytose  les  récepteurs  Exocytose  Exocytose 

constitutive  régulée  / 

contrôlée 


Endocytose  par  récepteurs 
indépendante  de  clathrine 


Endocytose  par  récepteurs 
dépendante  de  clathrine 
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Définition  de  l'endocytose 


C'est  le  phénomène  par 
lequel  la  cellule  retient  une 
fraction  du  volume 
extracellulaire  à l'intérieur 
d'un  compartiment 
membranaire  intracellulaire 


membrane  cellulaire 


vésicule  d'endocytose 


facadm16@gmail.com 


Participez  à "Q&R  rapide"  pour  mieux  préparer  vos  examens 


2017/2018 


Sur:  www.la-faculte.net 


Espace  E-learning  pour  apprentissage  gratuit  online 


Pour  utilisation  Non-lucrative 


Intervention  des  filaments  d'actine  dans  l'endocytose 
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Critères  de  classification  des  endocytoses 


> Volume  endocyté 

> Présence  ou  non  d'un  revêtement  protéique 
sur  la  face  cytosolique  des  vésicules  endocytées 

> Nature  des  éléments  internalisés 
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Les  trois  modalités  des  endocytoses 


phagocytose 

pinocytose 

Endocytose  par  recépteurs 

f 


Miliei 


♦ 


;mi 


Particule  solide 


Pseudopode 


Phagosome 
(vacuole  digestive) 


Vésicule 


* 


★ 


■ ^ 


Puits  revêtu  Récepteur 


Protéine 
revêtement 


Vésicule  revêtue 
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La  pinocytose 
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Ld  pinOCytOSe  (transport  non  spécifique) 


C'est  l'entrée  à partir  du 
milieu  extracellulaire  de 
petites  molécules  en 
solution  dans  des  vésicules 
d'un  diamètre  de  100  nm 
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de  pinocytose 
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Etapes  de  la  pinocytose 

C'est  un  processus  permanent , compensé  par  l'exocytose 


extracellular  fluid 


cytosol 


membrane 

^ 1 ' 
veslcre*' 


BUT  : la  nutrition  (par  de  l'eau  et  molécules  solubles)  de  la  cellule 
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Etapes  de  la  pinocytose  (schéma  18  page  59  du  fascicule) 


1.  piégeage  et  invagination  de  la  membrane  plasmique 

2.  pincement  des  bords  de  la  mb 

3.  formation  d'une  vésicule  lisse  (100  nm  0) 

4.  fusion  à l'endosome  précoce. 


glycocalyx 


particule  à endocyter 


‘ 1 1 *■  1 ' 1A11  { \ \ 1 .«mpmhrane  plasmique 


lysosome 


facadm16@gmail.com 


Participez  à "Q&R  rapide"  pour  mieux  préparer  vos  examens 


2017/2018 


Sur:  www.la-faculte.net 


Espace  E-learning  pour  apprentissage  gratuit  online 


Pour  utilisation  Non-lucrative 


le  compartiment  endosomal 


C'est  un  compartiment 
membranaire  pourvu  de 
prolongements  tubulaires  et 
localisé  à proximité  du  SEM. 

C'est  un  territoire  ou  fusionne 
l'ensemble  des  vésicules 
d'endocytose  et  vésicules  à 
hydrolases.  Dans  ce 
compartiment,  il  peut  y avoir 
une  hydrolyse  des  molécules 
endocytées. 


membrane  plasmique 


endosome 

précoce 


endosome 

tardif 


lysosome 


Vésicule 

d'endocytose 


vésicule  à 
hydrolases 


TGN 
de  golgi 
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La  vésicule  à hydrolases 


Digestion  — 


membrane 


Vacuole 

digestive 


Vésicule 

d'endocytose 


vr_v 


vésicule  à 


[ '.Vésicule  de 
..  \ transport  contenant 

nourriture'  \ enzymes 
dige 


Réticulum 
doplasmique 
rugueux 


Elle  est  produite  par  l'appareil  de 
Golgi  (TGN)  et  forme  le  lysosome  par 
fusionnement  avec  l'endosome 


C'est  une  vésicule  membranaire 
riche  en  hydrolases  acides 
(enzymes  digestives). 


facadm16@gmail.com 


Participez  à "Q&R  rapide"  pour  mieux  préparer  vos  examens 


2017/2018 


Sur:  www.la-faculte.net 


Espace  E-learning  pour  apprentissage  gratuit  online 


Pour  utilisation  Non-lucrative 


Devenir  de  l'endosome 

?r  Endosome  précoce  PH  7 

Vésicules 

à hydrolases'''**^  V 

"'*■  Endosome  tardif  PH  6 

l 

Lysosome  PH  5 

(hydrolyse  des  molécules  endocytées) 
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La  phagocytose 
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La  phagocytose 


❖ C'est  l'ingestion  de  grosses 
particules  solides, 
microorganismes  et  cellules 
mortes  dans  des  vacuoles  d'un 
diamètre  supérieur  à 250nm 
appelées  phagosomes. 

♦>  il  est  effectué  par  des  cellules 
spécialisées  appelées  phagocytes 
représentés  par  les  macrophages, 
neutrophiles  et  certains 
leucocytes. 
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Les  facteurs  pouvant  déclencher 

la  phagocytose 


> Région  Fc  des  anticorps 

> Oligosaccharides  de  la  surface  des  microorganismes 

> Composants  du  complément 

> Signal  apoptotique 


23 
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Etapes  de  la  phagocytose 


Phagos 


vésicule  à 
hydrolases 


Phagolysosome 


3-Digestion  formation  du  phagolysosome 
et  digestion  de  la  bacténe  par  les  enzymes 
du  lysosome 

(hydrolyse  du  contenu) 


Débris  bactériens 


4- Exocytose  rejet  des 
déchets  de  digestion 


BUT  : Défense  contre  les  microorganismes 
et  élimination  des  cellules  mortes 
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Mécanisme  moléculaire  d'initiation  de  la  phagocytose 


- Fixation  de  l'anticorps  (type  IgG)  par 
sa  région  Fab  à une  protéine 
membranaire  bactérienne  . 

- Interaction  du  segment  Fc  au 
récepteur  membranaire  du 
macrophage 

- Activation  de  la  phagocytose  et 
endocytose  du  complexe  bactérie  - AC 


•v 


région  Fc  d'un 
anticorps  IgG 


récepteur  Fc 

/ 


bactérie  recouverte 
par  des 
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Devenir  des  produits  phagocytés 
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Micrographies  électroniques 


de  deux  cellules  sanguines  Cellule  phagocytaire 

Phagocytose  de  bactéries 
par  un  neutrophile 


pseudopode 

Membrane 

plasmique 
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L'endocytose 
par  récepteurs 
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1-  Se  produit  au  niveau  de  régions  spécifiques  de  la 
membrane  plasmique  comportant  des  récepteurs 

2-  concerne  les  macromolécules  spécifiques  présentes  en  faibles 
quantités  dans  le  liquide  extracellulaire  et  nécessaire  pour  la  cellule 

3-  utilise  un  revêtement  protéique  /manteau  vésiculaire  de  type: 
clathrine  (symbole:  X)  ou  cavéoline  (symbole:  A ) 

4-  ce  revêtement  est  situé  dans  des  régions  spécifiques  de  la 
membrane  nommés  puits  recouverts 
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Endocytose  par  les  récepteurs 


endocytose  par  récepteurs  endocytose  par  récepteurs 
dépendante  de  clathrine  dépendante  de  cavéoline 
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Endocytose  par  les  récepteurs 
dépendante  de  clathrine 
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Structure  et  disposition  de  la  clathrine  sur  la  membrane 
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La  clathrine  est  un  complexe  protéique 
formant  une  structure  en  étoile  à 3 branches 
appelée  triskélion 

Les  triskèlions  s'assemblent  pour  former  un 
revêtement  recouvrant  des  puits  sur  la  face 
cytoplasmique  de  la  membrane 
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Notion  d'internalisation 


Receptor^ 


Coat  protein 


✓ 


Coated 

vesicle 


Coated 

\ J \ pit 
Spécifie 
molécule 


les  complexes  récepteur  - ligand  présents  sur  la  face  extracellulaire 
de  la  membrane  passent  à la  face  luminale  de  la  vésicule. 
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Mise  en  place  des  puits  recouverts 
et  formation  de  vésicules  à clathrine 


clathrin 


coated 

vesicle 


cargo  adaptin 
receptor  K 


naked  transport 
vesicle 

!^.dynamin  adaptin  ÇYTOSOI 


cargo  molécules 


COAT  ASSEMBLY  BUD 

AND  CARGO  SELECTION  FORMATION 


VKKLE  , UNCOATING 
FORMATION 


1-  Mise  en  place  du  puits  recouvert  et 
interaction  Ligand-récepteur 

2-  Invagination  de  la  membrane  plasmique  et  détachement 
de  la  vésicule  par  intervention  de  la  dynamine 

3-  Fermeture  de  la  vésicule  par  intervention 
du  cytosquelette  ( MF  d'actine) 
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Micrographies  (MET)  illustrant  les  étapes  de  formation  des  vésicules  recouvertes 
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Le  transport  du  cholestérol 
en  forme  de  LDL 

vers  les  différents  types  cellulaires 


facadm16@gmail.com 


Participez  à "Q&R  rapide"  pour  mieux  préparer  vos  examens 


2017/2018 


Sur:  www.la-faculte.net 


Espace  E-learning  pour  apprentissage  gratuit  online 


Pour  utilisation  Non-lucrative 


Composition  moléculaire  de  la  particule  d'LDL 


Plitfepltolipitl  y Cholestérol 


Apoprotein  B 100 


> Particule  lipoprotéique  de  basse  densité 

> Elle  renferme  : 

■ 1500  molécules  d'esters  de  cholestérol 

■ 800  molécules  de  phospholipides 

■ 500  molécules  de  cholestérol 

■ ApoB  reconnue  par  son  récepteur  spécifique 
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Le  récepteur-LDL  interagit 
dans  son  domaine 
extracellulaire  avec  la 
protéine  apoB  et  dans  son 
domaine  cytosolique  aux 
molécules  de  clathrine  par 
l'intermédiaire  de  l'adaptine 


LDL 


Membrane 

plasmique 


Récepteur 

LDL 


Apolipoprotéine 


Cholestérol 
Triacyl  glycérol 


Phospholipides 
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Les  étapes  de  l'endocytose  des  LDL 

- Fixation  des  LDL  à leurs  récepteurs  membranaires  déjà  préparés  au 

niveau  des  puits  recouverts  de  clathrine 

- Isolement  d'une  vésicule  recouverte  de  clathrine. 

- Transport  cytosolique  ; perte  du  revêtement  de  clathrine  et  fusion 

à l'endosome. 

- Dissociation  du  complexe  ligand  - récepteur  par  acidification  du 

milieu  endosomal  grâce  à un  apport  continu  de  vésicules  à hydrolases 

- Recyclage  des  récepteurs  par  les  compartiments  tubulaires 

- Dégradation  des  LDL  sous  l'effet  des  hydrolases  dans  les  lysosomes 

- Sortie  des  éléments  élémentaires  vers  le  cytosol  et  leur  réutilisation 
par  la  cellule. 
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Mécanisme  d'internalisation  des  particules  de  LDL  dans  les  cellules 

(voie  de  nutrition) 


particule  de  LDL 


MEC 

MIC 

vésicule  recouverte 
de  clathrine 


% ^ migration  . 


endosome  précoce  (PH=7)  ^ 


vésicules  à hydrolases 


exocytose 


vésicule  de  recyclage 
T des  R-LDL 


vésicule  lisse 


° o endosome  tardif 

[ol  ° 


perméases  j 
de  sortie 


ATPase  H+ 


découplage  R-LDL 


choléstérol 


détail  d'une  vésicule  à hydrolases  lysosome:dégradation  des  LDL  et  libération  du 

choléstérol 

BUT  : Apport  de  cholestérol  aux  cellules  nécessaire 

pour  la  synthèse  et  renouvellement  des  biomembranes 
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Pathologie 
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Cas  pathologiques  liés  aux  récepteurs  des  LDL 


rhypercholestérolémie  familiale 


Elle  est  due  à 2 types  de  mutations  congénitales: 

- absence  de  récepteurs  aux  LDL  — ^ les  molécules  d'LDL  ne 

se  fixent  pas. 

- les  récepteurs  aux  LDL  existent  mais  mutés  ( la  mutation  a 

modifiée  leur  configuration)  > ces  récepteurs  ne  se 
rassemblent  pas  en  puits  recouverts . 
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Modifications  des  récepteurs  LDL 


Site  de  liaison 
aux  LDL 


LDL  Clathrine 


ESPACE 

EXTRACELLULAIRE 


CYTOSOL 


Site  de  liaison  i 
sur  le  puits  recouvert  Puits  recouvert  de  clathrine 


Récepteur 
protéique  des  LDL 


Récepteur  des  LDL  avec  un  site 
anormal  de  fixation  sur  les  puits  recouverts 


facadm16@gmail.com 


Participez  à "Q&R  rapide"  pour  mieux  préparer  vos  examens 


2017/2018 


Sur:  www.la-faculte.net 


Espace  E-learning  pour  apprentissage  gratuit  online 


Pour  utilisation  Non-lucrative 


Transport  des  anticorps 
de  la  mère  vers  son  bébé 
durant  la  lactation 
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Transport  des  anticorps  maternels  vers  le 
bébé  au  cours  de  la  lactation 


lumière 


BUT  : Les  anticorps  IgG  sont  transportés  de  la  mère 
vers  son  bébé  pour  une  défense  immunitaire 
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Internalisation  du  complexe 
hormone  polypeptidique  - récepteur 
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Endocytose  de  l'insuline  lié  à son  récepteur  (voie  de  signalisation) 


m* 


d«  Ia^f909in4^« 


U 12.  .-IX:enrfmcs 
de  b Yoè  de 
g tfCOge  rr:e 


Kwnwa  -r^capnvir 


G >;ûrçê  rr 


fv\?d«  dhcti'otcm  d'un  récepteur  Tyrosine  brece  par  son  lynrd 
Ce  du  récepteur o Kinsutine  dore  b cellule  hepotque. 


Signalisation  intracellulaire  par  internalisation  du  complexe  insuline-récepteur 
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Internalisation  du  complexe  glucagon-récepteur 
dans  la  cellule  hépatique  (voie  de  signalisation) 

glucagon  ^ 


^ recyclage  du 
^récepteur 


(ampc)  TT 

activation  de  protéines 
Kinases  AMPc  dépendantes  ** 

1 * 

phosphorylation 

d'enzymes  de  la  glycogénolyse 


+ glucose  6 


bourgeonnement 


récepteur  inactif 


vésicule  recouverte 
de  clathrine 


début  de 
l'hydrolyse  endosôm 
tardif 


ésicule  à 
hydrolasesi 


dégradation  ^ 
du  ligand 


endosome 

précoce 


appareil 
de  golgi 


lysosome 


BUT  : Arrêt  de  la  signalisation  intracellulaire  par 

internalisation  du  complexe  glucagon-récepteur 
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Endocytose  par  récepteurs 
indépendante  de  clathrine 
(dépendante  de  cavéoline) 


facadm16@gmail.com 


Participez  à "Q&R  rapide"  pour  mieux  préparer  vos  examens 


2017/2018 


Sur:  www.la-faculte.net 


Espace  E-learning  pour  apprentissage  gratuit  online 


Pour  utilisation  Non-lucrative 


Transport 

Endocytose  par  récepteurs  cavéoline  dépendante 

(/) 

Q) 

3 

Se  produit  au  niveau  de  régions  spécifiques  de  la 
membrane  plasmique  comportant  des  récepteurs 

O" 

Elle  a lieu  dans  les  rafts  qui  sont  tapissés 

l/l 

sQ) 

U 

intérieurement  par  la  cavéoline  formant  un  revêtement 

CD 

CD 

Donne  naissance  à des  vésicules  recouvertes  de 

U 

cavéoline 

C'est  une  voie  d'infection  par  certaine  toxines 

bactériennes  (toxine  du  choléra) , certains  virus  et  c'est 

une  voie  de  signalisation  ou  d'inhibition  de  la  réponse 

cellulaire. 
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la  cavéoline 


Cavéoline  : une  protéine  à 
plusieures  traversées 
membranaires , en  forme 
d'épingle  à cheveux  et 
insérée  à la  face  cytosolique 
de  la  membrane  plasmique 
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Formation  du  puit  recouvert  de  cavéoline 


Lipid  Raft 


I y tf  | GPl-anchored 

Cholestérol  Tl  Sphèngolèpids  II  Phospholipids  d prote4n 


Caveolae 


N 


Cholestérol 


I 


Sphingolipids 


If  , ...  [ GPl-anchored 

J^Phosphollpids  1 protejn 


f\ 


Caveolin 


La  cavéoline  se  localise 
dans  les  régions  rafts  où 
elle  constitue  un 
revêtement  interne 
permanent 
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Les  cavéoles  sont  présentes  en  abondance  dans  les  cellules  endothéliales 


fluide  extracellulaire 


Cavéole  (schéma) 


Au  MET 


Au  MEB 
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Internalisation  dépendante  de  cavéoline 


Elle  forme  des  vésicules 
de  50  à 100  nm  de 
diamètre  nommées 
cavéoles  ces  dernières 
restent  recouvertes  au 
cours  de  leur  transport. 

Elle  correspond  à une 
voie  de  signalisation 
comme  pour  les  facteurs 
de  croissance 

Le  cavéosome  est  un 
compartiment  similaire  à 
l'endosome 


cavéoline 


O 
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Formation  de  la  vésicule  à cavéoline  et  sa  fusion  au  cavéosome 


Dynamin 


CAVEOLAE 


caveosome 


Cell  receptor 


Cholestérol  enriched 
membrane 
"Lipid  raft" 


Caveolin 


Cavin-1 
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Le  transport  des  vésicules  cavéoline  dépendantes  nécessitent 
les  éléments  du  cytosquelette  comme  les  microtubules 
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Endocytose  des  virus  dans  une  cavéole  (voie  d'infection) 


xooooooooooc 

jOOOCOOOOOOOC 


O 


rafts 

lipidiques 

récepteur 

Virus 


mmsms 


cavéoline 
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Endocytose  de  l'EGFR  dans  une  cavéole  (voie  de  signalisation) 


La  présence  de  l'EGFR  au 
niveau  des  cavéoles  indique 
que  l'internalisation 
de  l'EGF  (facteur  de 
croissance  épithélial) 
est  cavéoline  dépendante 


NCAM12 


extracellulaire 
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Endocytose  du  complexe  EGF  - récepteur 
(Voie  d'inhibition  de  la  réponse  cellulaire) 


EGF 


^ Voie  de 
signalisation 
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Les  transports  cytotiques 


\7 

Exocytose 
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Objectif  7 


Connaître  l’exocytose  régulée  et 
l’exocytose  constitutive 
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Fusion  membranaire  pour  l'exocytose 


l'exocytose  est  le 
Phénomène  par  lequel 
la  cellule  fait  sortir  une 
fraction  du  volume 
intracellulaire  dans  un 
compartiment 
membranaire. 


Membrane  Plasmique 

Wmsm 


Fusion  membranaire 
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Le  transport  des  vésicules  d'exocytose  est 
assuré  par  les  éléments  du  cytosquelette 


RER 


TGN 


Golgi 


Plasma  membrane 


Actin 

filaments 
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L'exocytose 


/ 

L'  exocytose 
constitutive 

Permanente  et 
compense  la  pinocytose 


\ 

L'  exocytose 
régulée  /contrôlée 

Sous  l'effet  d'un  signal 
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nctvvly 


Molécules 
exocytées  : 
proteines 
membranaires 
et  celles  de 
la  matrice 
extracellulaire 

Molécules 

exocytées : 

enzymes 

digestives/ 

hormones/neuro 

transmetteurs 
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Exocytose  de  l'acétylcholine 
(exocytose  régulée) 


Ce  neuromédiateur  se 
dirigeant  dans  des 
vésicules  sécrétoires  est 
mis  en  réserve  jusqu'à  ce 
qu'un  signal  extracellulaire 
stimule  sa  sécrétion. 


récepteur 

membranaire 


médiateur 

/chimique 

Q 


Libération 


neurone  présynaptique 


cellule  pcstsynaptique 
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Micrographie  électronique  montrant 
le  phénomène  de  sécrétion  régulée 


(Vésicules  à contenu  dense)  ÇJfSnulôS  d© 
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Exocytose  des  protéines  sulfatées  de  la  matrice  extracellulaire 

(exocytose  constitutive) 


Après  leur 
sulfatation  dans 
rappareil  de  Golgi 
ces  protéines 
subissent  une 
sécrétion 
constitutive 


milieu 
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